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 Resumen—  Este artículo presenta el diseño de una 
antena modelo resonante en la banda de onda milimétrica 
(mmW) a 60 GHz, formado por un dieléctrico cilíndrico de 
cerámica, un sustrato de FR4_EPOXY, una microstrip y 
una tierra (ground) de cobre. Este tipo de antenas presentan 
una alta eficiencia en la banda de los GHz, son de tamaño 
compacto y ancho de banda relativamente amplio con un 
alto grado de libertad de diseño. Se realizó varias pruebas 
en el software Ansys HFSS, donde se varió las dimensiones 
geométricas y los materiales con diferente permitividad 
relativa en las capas de la antena resonante en los cinco 
diseños propuestos. Se determinó que el sistema radiante 
opera a una frecuencia de 60.04 GHz con un parámetro S11 
de -21.29 dB, un VSWR de 1.49 dB, un patrón de radiación 
directivo a 180° en el ángulo Phi (Φ) con ganancia de         
2.35 dB y un ancho de banda de 600 MHz. Bajo estas 
condiciones el diseño propuesto se adapta a las necesidades 
particulares de esta banda de frecuencias. 
Abstract— This paper present the design of a resonant 
antenna in the 60 GHz millimeter waveband (mmW), 
formed by a cylindrical ceramic dielectric, a FR4_EPOXY 
substrate, a microstrip and ground of cooper. This types of 
antennas have high efficiency in the GHz band, are compact 
in size and relatively broad bandwidth with a high degree 
of design freedom. Several tests were performed on the 
Ansys HFSS software, where the geometric dimensions and 
materials were varied with different relative permittivity of 
the resonant antenna layers in the five proposed designs. 
The radiant system was determined to operate at a 
frequency of 60.04 GHz with an S11 parameter of -21.29 dB, 
a VSWR of 1.49 dB, a directive radiation pattern at 180° at 
the Phi angle (Φ) with gain of 2.35 dB and a bandwidth of 
600 MHz. Under these conditions, the proposed design 
adapts to the particular needs of this frequency band. 
 
Keywords—  antena resonante, onda milimétrica, 
dieléctrico cilíndrico, parámetros de dispersión. 
 I. INTRODUCCIÓN 
El uso de la banda de onda milimétrica requiere que la 
radiofrecuencia explore antenas compuestas por nuevos 
elementos radiantes con mayores ganancias y tamaños 
reducidos [1]. El desarrollo de la quinta generación (5G) de las 
redes móviles se basan en el uso de la banda de onda 
milimétrica, que son frecuencias que están en el rango de 30 a 
300 GHz [2], esta red inalámbrica alcanzará velocidades 10 
veces la velocidad de las redes actuales (4G) y mejorará 
propiedades como magnitud, cobertura y conectividad [1][3]. 
Por lo tanto las investigaciones de redes 5G tienen como 
objetivo adaptar los parámetros del sistema radiante a 
frecuencias de onda milimétrica, los cuales busca obtener una 
mejor eficiencia y establecer que los lóbulos de radiación sean 
más directivos [4]. 
Las antenas modelo resonante tienen características de alta 
eficiencia en bandas de onda milimétrica, son de tamaño 
compacto, ancho de banda relativamente amplio y alto grado de 
libertad de diseño [5]. La antena resonante se deriva de la teoría 
de antenas tipo microstrip donde las dimensiones de la misma 
son equiparables a la longitud de onda [6]. Los campos de 
radiación de la antena resonante se producen en los bordes de 
la microstrip, dichos campos varían a lo largo de la longitud de 
la microstrip la cual es aproximadamente la mitad de la longitud 
de onda (λ/2) [6].     
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Las topologías geométricas de las antenas de resonador 
dieléctrico (DRA- Dielectric Resonator Antenna) son 
rectangulares, cilíndricas, hemisféricas, esféricas,  de bucle y 
triangulares, estas se investigan teóricamente, sin embargo en 
la investigación [7] utiliza un resonador cilíndrico el cual es el 
diseño elegido del presente artículo. En esta investigación se 
diseña una antena resonante con dieléctrico cilíndrico donde se 
determinó los parámetros adecuados para el funcionamiento del 
sistema radiante en banda de onda milimétrica.  
II. DISEÑO DE LA ANTENA 
 
En la figura 1 se muestra el diseño esquemático de la antena 
resonante. El sistema radiante está compuesto por un resonador 
cilíndrico, una tierra (ground), un sustrato, (tiene como función 
la separación de la microstrip con la tierra), y una línea 
microstrip. La excitación de la antena es mediante un puerto 
agrupado (lumped port). 
 
 
Figura 1. Antena resonante con dieléctrico cilíndrico.  
 
Las capas de la antena resonante se muestran en la figura 2, 
donde el DRA es un cilindro con radio de 3 mm, una altura de 
1 mm y el material utilizado para el dieléctrico es Be_O 
(cerámica) que tiene una permitividad relativa (εr) de 6.8. La 
tierra (ground) es un paralelepípedo con una base cuadrada de 5 
mm y una altura de 0.254 mm, el material es de cobre con una 
permitividad relativa (εr) de 0.9999 al igual que el oro. El 
sustrato es un componente de FR4_EPOXY (resina de vidrio) 
que tiene una permitividad relativa (εr)  de 4.4 [8], su base es un 
cuadrado de 5 mm y tiene una altura de 0.1 mm. La línea 
microstrip es de cobre y tiene una base rectangular de 3.08 mm 
de largo y de 0.565 mm de ancho con una altura de 0.1 mm. 
La antena resonante tiene una excitación de un puerto 
agrupado a una frecuencia de 60 GHz, este puerto es una 
superficie rectangular de 0.454 mm de altura y un ancho de 




Figura 2. Capas del diseño de la antena resonante con 
dieléctrico cilíndrico.  
 
La tabla 1 establece las denominaciones de las longitudes de 
cada capa con sus   respectivas medidas del diseño 5 de la antena 
resonante. 
 
Tabla 1. Dimensiones del diseño 5 de la antena resonante.   
Descripción  Nombre Medida [mm] 
 Largo del lumped port 0.454 
 Ancho del lumped port 0.565 
Lmicrostrip Largo de la microstrip  3.08 
Amicrostrip Ancho de la microstrip 0.565 
Hmicrostrip Altura de la microstrip 0.1 
Lsustrato Largo del sustrato  5 
Asustrato Ancho del sustrato  5 
Hsustrato Altura del sustrato  0.254 
Lground Largo del ground  5 
Aground Ancho del ground 5 
Hground Altura del ground 0.1 
DCDRA Diámetro del DRA  6 
HCDRA Altura del DRA 1 
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III. SIMULACIÓN Y RESULTADOS  
Se realizaron varias pruebas con el objetivo de afinar la 
antena resonante a los 60 GHz, de estas múltiples pruebas se 
tomaron 5 diseños como indica la tabla 2. Los cuales mostraron 
mejores resultados en el parámetro S11 tomando como 
referencia valores inferiores a -20 dB. Considerando una 
pérdida de energía del 1%. La relación de onda estacionaria 
(VSWR- Voltage Standing Wave Ratio) se encuentra en el 
rango de 1 a 1.6 dB y un patrón de radiación sobre los -3 dB. 
 
 











Microstrip 3.1 0.565 0.1 Oro  
Sustrato 4.22 4.22 0.254 FR4_epoxy 
Ground 4.22 4.22 0.1 Cobre 
CDRA 3.5  1.3 Be_O 
Diseño 2 
Microstrip 3.1 0.565 0.1 Cobre 
Sustrato 3.7 3.7 0.254 FR4_epoxy 
Ground 3.7 3.7 0.1 Cobre 
CDRA 2.4  1 Be_O 
Diseño 3 
Microstrip 3.03 0.565 0.1 Oro 
Sustrato 4.8 4.8 0.254 FR4_epoxy 
Ground 4.8 4.8 0.1 Cobre 
CDRA 3  1 Be_O 
Diseño 4 
Microstrip 3.08 0.565 0.1 Cobre 
Sustrato 5 5 0.254 FR4_epoxy 
Ground 5 5 0.1 Cobre 
CDRA 2.5  1 Be_O 
Diseño 5 
Microstrip 3.08 0.565 0.1 Cobre 
Sustrato 5 5 0.254 FR4_epoxy 
Ground 5 5 0.1 Cobre 
CDRA 3  1 Be_O 
 
La tabla 3 indica las permitividades relativas de cada uno de 





Tabla 3. Permitividad relativa.  
Permitividad Relativa de los materiales 





Be_O cerámica 6.8 
 
 
A. Coeficiente de reflexión de la antena (S1,1) 
 
La figura 3 presenta los coeficientes de reflexión de los 
diseños elegidos, simulados a 60 GHz con una banda de análisis 




Figura 3. Pérdidas de reflexión para cada diseño.  
 
En la tabla 4 se observa que el rango del coeficiente de 
reflexión está por debajo de los -20 dB, que es el objetivo de la 
investigación y la frecuencia varía entre 59.60 y 60.89 GHz.  
 
Tabla 4. Valores del coeficiente de reflexión. 
  Freq (GHz) S1,1 (dB) 
Diseño 1 59.64 -20.987 
Diseño 2 59.60 -21.227 
Diseño 3 60.89 -20.946 
Diseño 4 60.09 -20.932 
























































































Coeficientes de reflexión de la antena 
resonante  
Diseño 1 Diseño 2 Diseño 3
Diseño 4 Diseño 5
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En la tabla 5 se muestran los valores del ancho de banda, los 
mismos son tomados a -15 dB de los coeficientes de reflexión 
de la figura 3, ya que en este valor la relación de energía 
reflejada y energía trasmitida es de 3/100.  
 
Tabla 5. Valores del ancho de banda.  
  BW (MHz) 
Diseño 1 590 
Diseño 2 580 
Diseño 3 620 
Diseño 4 600 
Diseño 5 600  
 
En la figura 4 se observa que el ancho de banda del diseño 5 




Figura 4. Ancho de banda del diseño 5. 
 
B. Relación de onda estacionaria de voltaje (VSWR) 
 
En la figura 5 se observa los valores del VSWR obtenidos de 
cada diseño.  
 
 
Figura 5. VSWR de cada diseño de la antena resonante. 
En la tabla 6 se muestran que los valores obtenidos del 
VSWR van desde 1.4995 dB hasta 1.5645 dB, que están dentro 
del objetivo del estudio. 
 
Tabla 6. Valores de VSWR de cada diseño.  
  Freq (GHz) VSWR (dB) 
Diseño 1 59.6444 1.5547 
Diseño 2 59.6000 1.5120 
Diseño 3 60.8889 1.5620 
Diseño 4 60.0889 1.5645 
Diseño 5 60.0444 1.4995 
 
C. Patrón de radiación 
 
En la figura 6 se observan los lóbulos de radiación en un corte 
vertical a 90° en el ángulo Phi (Φ) de cada diseño realizado, los 




Figura 6. Lóbulos de radiación de cada diseño de la antena 
resonante. 
 
En la figura 7 se muestra los patrones de radiación 3D de 
cada diseño con una frecuencia de excitación de 60 GHz, en 

















































































VSWR de la antena resonante
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Lóbulos de radiación 
Diseño 1 Diseño 2






 Figura 7. Patrón de radiación simulado en HFSS en 3D.
 
En la tabla 7 se muestran los valores máximos de ganancia 
de la antena resonante de cada patrón de radiación de cada 
diseño como indica la figura 7.  
 
Tabla 7. Ganancia de la antena resonante. 
 Ganancia max [dB] 
Diseño 1 2.05 
Diseño 2 2.03 
Diseño 3 3.21 
Diseño 4 3.16 
Diseño 5 2.35 
 
D. Mecanismo de operación del CDRA  
 
En la figura 8 se muestra el campo vectorial eléctrico (E) en 
el interior del resonador dieléctrico cilíndrico (CDRA), esta 
capa del sistema radiante es un cilindro de 3 mm de radio y 1 
mm de altura con una intensidad máxima de 1254.8 V/m.  Se 
observa que las líneas vectoriales tienen mayor intensidad en el 
centro del CDRA y con una uniformidad en la región central de 
todo el sistema radiante, por otra parte, las líneas del campo 
eléctrico están unidos entre sí, lo que permite que la antena 
tenga un flujo eléctrico mayor en el medio con respecto al borde 
de la superficie del CDRA.   
 
Figura 8. Flujo del campo vectorial eléctrico en el CDRA. 
 
IV. ANÁLISIS  
El coeficiente de reflexión (S11) se delimitó en valores 
inferiores a los -20 dB ya que en este valor hay una mayor 
energía que se transmite en comparación con la energía que se 
refleja. En la figura 3 se muestra la magnitud del coeficiente de 
reflexión, donde el mejor resultado estableció el diseño 5 ya que 
presenta a una frecuencia de 60.04 GHz un coeficiente de 
reflexión de -21.299 dB, este valor nos da como resultado que 
la relación S11 sea igual a 7/1000. El S11 es inferior porque el 
campo eléctrico recibido en la excitación fluye a lo largo de la 
línea de la microstrip y esta a su vez trasmite mayor número de 
líneas del campo vectorial al CDRA; esta energía se retransmite 
en una dirección perpendicular al plano de excitación como un 
campo electromagnético reorientado en los bordes del 
resonador [9]. 
 
En cada diseño realizado se utilizaron dos materiales para el 
sustrato, Rogers RO4350 (εr = 3.66) y FR4_EPOXY (εr = 4.4),  
con el primer material se obtuvo valores del coeficiente de 
reflexión por encima de los -20 dB teniendo mayores pérdidas, 
debido a que presenta una constante dieléctrica horizontal 
menor que la vertical [10], por lo tanto al utilizar este material 
se obtuvo un mejor ancho de banda, pero en las simulaciones 
de cada diseño el parámetro S11 no estuvieron por debajo de 
los   -7 dB, ya que este material es perfectamente homogéneo 
[10] y el flujo de las líneas del campo vectorial eléctrico es 
restringido.  
 
El FR4_epoxy es un material con porosidad dentro de una 
película dieléctrica, en los diseños de la antena resonante se usó 
este material porque tiene un mayor coeficiente dieléctrico 
vertical [10], esto provocó que el coeficiente de reflexión está 
por debajo de los -20 dB, porque tanto la densidad como el 
tamaño de los poros es determinante ya que así hay un mejor 
flujo de las líneas del campo vectorial eléctrico (figura 8) y por 
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lo tanto hay una mayor velocidad de propagación en el sustrato 
a comparación del material Rogers RO4350 [11].  
 
En la antena diseñada se estableció un CDRA con una 
constate dieléctrica relativamente alta (εr = 6.8) para un 
eficiente resonar, al aumentar el radio del cilindro las líneas del 
campo vectorial eléctrico están más separas lo que produce que 
el flujo sea menos intenso, también altera el valor del VSWR 
ya que a mayor radio, menor valor de VSWR;  si en el cilindro 
se disminuye la longitud del radio los campos vectoriales 
eléctricos se confinarían de tal forma que el flujo sea más 
intenso en el CDRA y no habría pérdidas ni conductivas ni 
superficiales [12].  
 
Al aumentar el tamaño de la superficie cuadrangular del 
sustrato y de la tierra del diseño 5 también disminuyó aún más 
el valor del VSWR y esto se produjo porque tanto la constante 
dieléctrica del sustrato εr = 4.4 y de la tierra εr = 0.99 que son 
valores relativamente bajos y así mejora el flujo de las líneas 
del campo vectorial eléctrico y hay mejor efecto de radiación 
[13]. En cuanto a la altura del CDRA, la altura de la tierra y del 
sustrato (tabla 3), no se varió ya que no alteró ningún parámetro 
de la antena resonante.   
 
En los lóbulos de radiación de la figura 6 el diseño 5 presenta 
una directividad mayor comparándolas con los otros diseños, ya 
que posee nulos menos pronunciados y las pérdidas son de -15 
dB entre los ángulos de 300° y 330° en Phi (Φ), esta diferencia 
de nulos del diseño 5 con respecto a los otros diseños (1 al 4) se 
produce porque en el material del sustrato el FR4_EPOXY 
utilizado tiene vías de aire perforados  por donde fluye mayor 
líneas de campo vectorial eléctrico y esto disminuye la 
radiación posterior [14]. 
 
La importancia del resonador dieléctrico es la ausencia de 
pérdida óhmica, esquema de fácil acoplamiento, alta eficiencia 
de radiación y en la antena resonante el confinamiento del 
campo eléctrico permite que más líneas de flujo regresen y así 
haya mayor energía de transmisión, por lo tanto el lóbulo de 
radiación se direcciona a 180 ° de la ubicación del CDRA [15].  
 
V. CONCLUSIONES  
          
El diseño 5 cumple con los parámetros de desempeño 
adecuados, donde se obtuvo un coeficiente de reflexión de           
-21.299 dB a una frecuencia de 60.04 GHz y un VSWR de 
1.4995 dB. Este diseño tiene una mejora tanto en el parámetro 
S11 como en el VSWR del 1.78 % y del 4.33 % respectivamente 
en comparación al diseño 4.   
 
La antena resonante del diseño 5 muestra que el patrón de 
radiación tiene una ganancia de 2.35 dB con un lóbulo principal 
directivo a 180 ° en Phi (Φ). Determinando el ancho de banda 
del sistema radiante de 600 MHz.  
  
El efecto del CDRA en la antena resonante es el 
mejoramiento del valor del VSWR, ya que al establecer la 
longitud del radio en 3 mm las líneas de flujo tienen mayor 
intensidad en la parte céntrica del sistema radiante y existe 
pérdidas casi nulas en la superficie del CDRA.    
 
VI. RECOMENDACIONES  
Se recomienda el diseño de una antena resonante con 
diferentes formas geométricas del DRA y verificar si se obtiene 
valores semejantes a los resultados presentados en este artículo. 
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